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달함수를 이용한 수 역에서의 센서 

유입 소음 특성 연구

박 지 혜*․이 종 길**․신 구 균***․조 치 *** 

<국문 록>

  배열센서에 향을 주는 자체소음은 그 시스템이 설치된 곳에서 발생하는 소음과 

해양으로부터 들어오는 주변소음을 포함한 소음으로 정의된다. 수 에서의 탐지를 

한 배열 구조는 표면을 따라 발생되는 유체 유기소음에 많은 향을 받는다. 본 

논문에서는 곡면배열 음향 센서를 설계하기 하여 유동유기 소음의 향으로 인한 

주 수 도 함수의 분식의 주요 구성요소인 달함수(transfer function)를 수 

역에서 수치해석 하 다. 난류 경계층에서 발생하는 유입 소음은 수정된 Corcos 

모델을 이용하 다. 수 역에서의 달함수의 특성은 고정 의 두께와 도가 

작아질수록 함수의 분값은 어지므로 소음의 향은 어드는 것으로 나타났다. 

한 Corcos 벽면 압력과 달함수의 곱에 따른 특성과 주 수 도 함수의 곱의 변

화를 보 다. 향후 이러한 연구는 무인 잠수정에 탑재할 수 있는 곡면배열 센서의 

설계에 응용이 가능하리라 단된다.
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- 전달함수를 이용한 저파수 영역에서의 센서 유입 소음 특성 연구 - 

Ⅰ. 서 론

1. 연구의 필요성

  수 에서의 잠수함 음향 탐지는 소리에 의존하기 때문에 소음은 표 탐지 성능을 

하시키고 기능에 치명 인 역할을 한다. 무인잠수정(UUV, Unmanned Underwater 

Vehicle)이 정지하거나 속으로 운항할 경우 자체소음은 일반 으로 무시할만 하지만 

난류 유동이 형성되는 수 에서 작동하므로 유체 유기 소음은 큰 문제가 된다.

  센서가 UUV 몸체의 곡면과 같은 반경으로 휘어져 부착되는 곡면 배열(conformal 

array) 음향센서는 무인잠수정의 선수부나 선체 앙에 장착되어 최근에 많이 사용되

고 있다(Freitag et. al. , 2001). 랫폼에서 별도의 돌출된 구조물 없이 외부에 직  

장착되어 운용되는 수 통신용 곡면배열 음향센서를 개발하기 해 이에 한 연구가 

필수 으로 요구된다(Benjamin, 2001). 유체의 난류 유동으로 인한 소음은 UUV를 움

직이는데 피할 수 없는 부산물이므로 곡면 배열 센서에 소음의 유입을 최소화할 수 

있는 배열구조에 한 연구가 필요하다.

2. 연구의 목

  [그림 1]은 뒤 이 탄성층을 지지하며 탄성층 내에 센서가 묻  있는 3-Layer 구조이

다. 난류에 의한 유동 유기 소음이 수  음향센서에 유입됨을 볼 수 있는 구조이다. 

Layer의 두께와 재질, 탄성계수, 도에 따라 달함수가 달라질 것이다. 더불어 유입
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[그림 1] 탄성층 내에 하이드로폰이 삽입된 3-Layer 설치 구조

239



     大 韓 工 業 敎 育 學 會 誌 第 34卷 第 1 號

되는 소음의 정도 역시 달라질 것이며 주 수에 따라서도 소음 유입량을 최소화 할 수 

있다(S. Ko and et. al., 2001). 

 수 약 1 이하의 주  역에서와는 달리 수 kx의 값이 1이상의 역에서 수치해

석 한 결과는 무시할 수 있을만큼 그 변화가 미미하 으며, 뚜렷한 경향성을 나타내지 

않았다. 그리하여 본 연구는 [그림 1]에 제시된 고정 의 두께와 도에 따른 달함수

의 변화를 주  역에서 수치해석 하는 것이며, 주 수 도 함수의 Corcos 벽면 압

력과 달함수의 곱에 따른 변화를 살펴보는 것을 목 으로 한다. 달함수를 이용하여 

주 (kx의 값이 약 0.001~1)에서의 센서 유입 소음에 한 특성을 악하고 장차 곡면

배열에 한 연구에 한 자료를 제공하고자 한다.

3. 선행 연구 조사

  이  분식인 주 수 도 함수는 P(kx, ky), S(kx, ky), A(kx, ky), T(kx,ky)의 함수를 

포함한다. 달함수 T의 크기가 클수록 분 면 은 커지며 동시에 Q(ω)의 값도 커진다. 

Q(ω)의 감소는 소음 감으로 이어진다. 달함수와 난류벽면압력 주 수 스펙트럼 함

수의 곱을 계산하여 소음 감효과를 측하 다(박지혜 외, 2008).
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[그림 2] 탄성층의 두께와 도에 따른 달함수의 변화: (a) 탄성층의 두께에 따른 

달함수의 변화, (b) 탄성층 재질의 도에 따른 달함수의 변화(박지혜 외, 2008)

  탄성층의 두께, 도, 탄성계수 등의 물리  변화에 따른 수치해석 결과를 보인 것이

다. [그림 2]의 (a)에는 탄성층의 두께가 0.025cm~10.6cm로 임의로 변화하 을 때 달

함수의 변화를 본 것이다. 두께가 두꺼울수록 소음 감효과가 커짐을 알수 있다. (b)에

서는 주로 수 kx의 값이 1~10 사이에서 탄성층 재질의 도가 증가할수록 달함수 
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값은 증가하여 주 수 도 함수의 분값을 증가시키는 요인이 되었다. 이는 탄성층 재

질의 도 증가는 소음 감에 도움이 되지 않음을 보여주었다(박지혜 외, 2008).

II. 주 수 도 함수와 달 함수

  UUV 선체 표면 주 에 선체속도, 형상, 돔 표면의 상태, 배열 주 의 음향 도우

와 련되어 유기된 압력 변동은 돔의 구조물에 진동을 발생시킨다(Benjamin, 2001).  

[그림 1]의 경우와 같이 센서가 묻  있는 경우에 난류 유동 벽면 압력으로 인한 센서

의 주 수 스펙트럼 도 함수(frequency spectral density function), Q(ω)는 다음의 

식 (1)과 같이 표 된다(Montgomery, 1993, Corcos, 1963). 

Q(ω)= 2π⌠
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  여기서, P(kx, ky, ω)는 Corcos 난류 벽면 압력(Corcos turbulent wall pressure), S(kx, 

ky)는 형상 함수, A(kx, ky)는 배열 함수, T(kx, ky, ω)는 달 함수이다. kx  ky는 각

각 x 방향  y 방향으로의 수(wave number)이다. 식 (4)에서의 A1, A2, B1, B2는 

미지의 계수이다(S. Ko and et. al., 2001).
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  Corcos 난류 벽면 압력 P(kx, Ky, ω)에서 원래의 Corcos(Original Corcos Model) 모

델은 식 (2)와 같고, 수정된 Corcos(Modified Corcos Model) 모델은 식 (3)과 같다. 

[그림 3]은 ky=0일 때 원래의 Corcos 모델과 수정된 Corcos 모델을 비교하여 수치 해

석한 결과이다. 수정된 Corcos 모델의 벽면 압력이 낮은 것으로 보아 Q(ω)의 분값

을 낮추기 해서는 수정된 Corcos 모델을 용하는 것이 좀더 유리할 것이라 단된

다.
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[그림 3] Original Corcos 모델과 Modified Corcos의 비교(이종길, 박지혜, 2007)

III. 외부 유입 소음 향 해석  결과

  식 (2)에 제시된 주 수 도 함수는 P(kx, ky), S(kx, ky), A(kx, ky), T(kx, ky)의 

함수를 알아야 풀 수 있는 이  분식이다. 그러나 이  분의 특성에서 알 수 있

듯이 달함수 T의 크기가 클수록 분 면 은 커지며 따라서 Q(ω) 값 역시 커진다. 

소음 감은 Q(ω) 값의 감소를 의미한다. 본 수치해석에서는 식 (1)을 체 이  분

〈표 1〉2-Layer, 3-Layer의 물성치
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하는 복잡한 방법을 피하고 달함수 T(kx, ky), 난류 벽면압력 주 수 스펙트럼 함수 

P(kx, ky, ω)의 곱을 계산하여 소음 감효과를 측하 다.

  [그림 4]는 2-Layer, 3-Layer 일 때의 수치해석 결과를 보인 것이다. 식(4)에 입한 

값들은 〈표 1〉에 정리하 다. 먼  [그림 4]에는 수 kx의 값이 0.001~1인 수 

역에서 달함수의 변화량이다. 약 수 0.1보다 낮은 역에서 3-Layer 보다 

2-Layer 일 때 달함수의 분값이 감소하며 이러한 경향은 외부 유입 소음 감에 

더 유리함을 보여 다.

  [그림 5]에는 수 kx의 값이 0.001~0.1 범 에서 고정 의 두께에 따른 달함수의 

변화를 보인 것이다. 고정 의 두께가 두꺼울수록 달함수의 분값이 증가하므로, 고

정 의 두께가 얇을수록 소음 감효과가 커짐을 알 수 있다. [그림 6]은 고정 의 두께

를 inch단 로 일정간격 변화시켜 달함수의 크기를 보았는데 1in간격의 변화에서도

[그림 5]와 동일한 결과를 얻었다. 고정 의 두께는 음 를 반사시키는 효과도 있지만 

외부 유입소음을 감소시키는 역할도 할 수 있음을 확인하 다.
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[그림 4] 2-Layer, 3-Layer의 수 kx(0.001~1)에 따른 변화량
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[그림 5] 고정 의 두께에 따른 달함수의 변화(4cm~10cm) 
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[그림 6] 고정 의 두께에 따른 달함수의 변화(1in~4in)
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  탄성층의 재료는 엘라스토머이며, 고정 의 재질은 스틸이므로 [그림 7]에는 탄성층

의 도값을 각각 ρ1=1.2g/cm3, ρ2=0.8g/cm3 로 고정하고 고정  재질의 도 변화(ρ

3=4g/cm3~10g/cm3)에 따른 달함수의 변화를 나타낸 것이다. 주로 수 kx의 값이 

0.1 이하의 역에서 고정  재질의 도가 증가할수록 달함수 값은 증가하여 주

수 도 함수의 분값을 증가시키는 요인이 되었다. 이는 고정  재질의 도 증가

는 외부 유입 소음 감에 도움이 되지 않음을 보여주는 것이다. 그러나 수 kx의 

값이 약 0.1~1 범 에서는 고정 의 도변화가 달함수에 향을 거의 미치지 않음

을 알 수 있었다. 뚜렷한 변화를 보이는 역(kx 값이 0.01~0.1)에서 같은 방법으로 

[그림 8]에는 탄성층의 도 ρ1=1.2g/cm3, ρ2=0.8g/cm3 로 고정하여 수 kx의 값이 

0.01~0.1 범 에서의 달함수의 변화이다. 고정  재질의 도가 증가할수록 주 수 

도 함수의 분값을 증가시킴으로써 [그림 7]과 동일한 결과를 얻었다. 

  [그림 9]에는 일정한 벽면 주 수를 가진 Corcos 모델에서 P(kx, ky, ω)*T(kx, ky)의 

형상을 보인 것이다. 2-Layer 일 때의 달함수와 3-Layer 일 때의 달함수를 Corcos 

벽면 압력에 곱한 것인데, 2-Layer 에 비하여 평탄한 주 수 응답 특성을 보인다. 곡

면 배열 최  설계시 이러한 특성을 반 하여 설계하면 더 유리할 것이라 사료된다. 

[그림 10]은 수 kx의 값이 0.1~1 범 에서 살펴본 것이며 [그림 9]과 동일한 결과를 

얻었다.
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[그림 7] 고정  재질의 도 변화에 따른 달함수의 변화(kx=0.001~1)
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[그림 8] 고정  재질의 도 변화에 따른 달함수의 변화(kx=0.01~0.1)
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[그림 9] Corcos 벽면 압력과 달함수의 곱의 수에 따른 변화량(kx=0.001~1)
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[그림 10] Corcos 벽면 압력과 달함수의 곱의 수에 따른 변화량(kx=0.1~1)
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[그림 11] Corcos 벽면 압력과 하이드로폰 함수, 배열 함수, 달 함수의 곱에 따른 

변화량
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[그림 12] -5<kx<5의 범 에서 벽면압력, 하이드로폰함수, 달함수, 배열함수의 곱에 

따른 변화량

  [그림 11]에는 식 (1)의 주 수 도 함수에서 Corcos 난류벽면 압력, 하이드로폰 함

수, 배열 함수, 달함수를 곱하여 수 역에서 살펴본 것이다. 곡면 배열 최  

설계시 이 함수들을 곱한 값이 최소치가 되는 값을 최 치로 선정하면 유입소음을 최

소화 시키는데 유리할 것으로 사료된다. [그림 12]에는 수가 -5<kx<5의 범 에서 벽

면압력, 하이드로폰함수, 달함수, 배열함수의 곱에 따른 변화량을 보 다. [그림 11]

과 비교하여 수에서는 변화량이 심하나 고 수에서는 변화량이 미미함을 알 수 

있다. 
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IV. 요약  결론

  곡면배열 센서를 설계하는데 유동유기 소음의 향은 매우 요한 문제이며 감시

키는 요인을 연구하는 것은 매우 필요하다. 본 논문에서는 탄성층에 삽입된 하이드로

폰이 수 역에서의 외부 유입 소음의 향을 해석하 다. 주 수 도 함수의 

분식의 주요 구성요소인 Corcos 벽면 압력과 달함수를 수치해석 하 다. 소음 

감을 한 변수로는 고정 의 두께, 도 등을 선정하여 수치해석 하 으며 다음과 

같은 결과를 얻었다.

  첫째, 주로 수 0.1 이하의 역에서 3-Layer 보다 2-Layer 일 때 달함수의 분

값이 감소하여 외부 유입 소음 감에 더 유리함을 알 수 있었다. 

  둘째, 고정 의 두께를 4cm~10cm로 변화시키면서 달함수를 찰하 으며 같은 

방법으로 고정 의 두께를 1in~4in에서 일정 간격으로 증가시켜 달함수의 크기를 

보았는데, 수가 0.1 이하의 수 역에서 고정 의 두께가 얇을수록 분값을 감

소시켜 소음 감효과가 커짐을 알 수 있었다.

  셋째, 탄성층의 도를 각각 ρ1=1.2g/cm3, ρ2=0.8g/cm3 로 고정하고 고정  재질의 

도 변화(ρ3=4g/cm3~10g/cm3)에 따른 달함수의 변화를 수치 해석 한 결과 수 

kx의 값이 약 0.1 이하의 역에서는 고정  재질의 도가 증가할수록 달함수 값

은 증가하여 주 수 도 함수의 분값을 증가시켰으며, 수 kx의 값이 약 0.1~1 범

에서는 고정 의 도변화가 달함수에 향을 거의 미치지 않음을 알 수 있었다.

  넷째, 수 1 이하의 수 역에서 2-Layer, 3-Layer 일 때의 각각의 달함수를 

Corcos 벽면 압력과 각각 곱한 결과 2-Layer 에 비하여 3-Layer 일 때 평탄한 주 수 응

답 특성을 보 다. 이와 같은 결과는 탄성층에 삽입된 음향 하이드로폰의 배열 구조를 

최  설계하는데 이러한 인자들의 특성을 활용할 수 있을 것이다.
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<Abstract>

Inflow Noise Characteristics of the Sensor in 

Low Wave Number Region Using Transfer 

Function

Ji-hye Park*․Jongkil Lee*․Ku-kyun Shin***․Chi-yong Cho***

  The noise itself that affects the sensor array is defined as the noise which 

happens in the place where the system is installed and the circumference noise 

which comes from the ocean. The array structure for detecting acoustic signal in 

the underwater effected turbulent layer flow noise. In this paper to design the 

conformal array spectral density function was introduced and several cases of flow 

induced noise which affect transfer function were simulated. Modified Corcos wall 

pressure model was used as turbulent boundary layer flow noise. The effect of 

noise has been reduced as integrated sum of transfer function has been reduced 

by decreasing elastomer thickness and density when kx is in low wave number 

area. Also the characteristics of transfer function by Corcos wall pressure displayed 

the product of frequency density function. This simulation results can be applied 

to the conformal array design in unmmaned underwater vehicle in the near future.

Key words: Transfer function, Low wave number, Hydrophone, Inflow noise, 

Frequency density function
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